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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstucks mittels eines Laserstrahls 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung eines 
Werkstucks (4) mittels eines Laserstrahls (3) unter Verwen- 
dung einer zum Werkstuck (4) positionierbaren Sensorelek- 
trode (5), an die ein elektrisches Wechselsignal angelegt 
wird, um eine zwischen Sensorelektrode (5) und Werkstuck 
(4) vorhandene MeSkapazitat durch Auswertung einer Ande- 
rung des Wechselsignals infolge der Meftkapazitat zu ermit- 
teln.Aus dem Wechselsignal wird durch Frequenzfilterung 
ein OberwachungsmeGsignal erzeugt, das mit einem vorbe- 
stimmten OberwachungsmeSsignal verglichen wird. Bei 
Clbereinstimmung des Uberwachungsme&signals mit dem 
vorbestimmten OberwachungsmeSsignal wird ein Zustands- 
signal erzeugt, um die Qualitat einer mit Hilfe des Laser- 
strahls (3) durchgefuhrten SchweiSarbeit anzuzeigen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspnichs 1. 

Es ist bereits allgemein bekannt, ein WerkstQck mit 
einem Laserstrahl zu bestrahlen, urn SchweiBarbeiten 
durchzufahren. Allerdings sind bei den herkdmmlichen 
Laserbearbeitungsanlagen die ProzeBparameter nicht 
mit hundertprozentiger Sicherheit konstant zu halten. 
Wahrend des Betriebes kann die Bearbeitungsqualitat 
schon nach sehr kurzer Zeit deutlich sinken, so daB feh- 
lerbehaftete Endprodukte entstehen. 

Ein entscheidendes Qualitatskriterium beim Laser- 
schweiBen ist der DurchschweiBungsgrad, der auBerlich 
z. B. durch das Vorhandensein und die Breite einer 
Nahtwurzel beurteilt werden kann. Allerdings ist fur 
eine Kontrolle der Nahtwurzel eine Sichtverbindung 
zwischen Nahtwurzel und Kontrollsystem (Sensor oder 
Mensch) erforderlich. Diese Sichtverbindung ist in fast 
alien Anwendungen nicht gegeben, da die Nahtwurzel 
ublicherweise auf der vom Lasereintritt abgewandten 
Werkstuckseite liegt Auf dieser Seite sind Sensormon- 
tagen meist nur schwer und der Aufenthalt von Men- 
schen gar nicht mdglich, da diese Seite entweder auf 
einer Transportmechanik des Werkstucks liegt oder ins 
Innere eines Gehauses, und dergleichen, weist 

Es wurden bereits optische und akustische MeBtech- 
niken zur Ermittlung des DurchschweiBungsgrads ent- 
wickelt, die sich auch von der Strahleintrittsseite aus 
einsetzen lassen. Hierbei hat man sich den Umstand 
zunutze gemacht, daB beim LasertiefschweiBen im 
Schmelzbad entlang des einfallenden Laserstrahls eine 
Dampfkapillare entsteht Diese Kapillare entlaBt den in 
ihr erzeugten Dampf diskontinuierlich in bestimmten 
Intervallen. Dabei liegen die Intervalle im Bereich von 
einigen hundert Hz bis ca. 1 kHz. Versuche haben ge- 
zeigt, daB die Frequenzen der Dampf abgabe in einem 
Werkstuck bei durchschweiBten Nahten und bei nicht 
durchschweiBten Nahten voneinander verschieden sind. 
Um diese Frequenzen optisch oder akustisch erfassen 
zu kdnnen, muBten aufwendige Sensoren mit der Laser- 
bearbeitungsduse mitbewegt werden, was aufgrund des 
zusatzlichen Raumbedarfs erhebliche Probleme insbe- 
sondere bei der dreidimensionalen Werksttickbearbei- 
tung mit sich brachte. Optische und akustische Sensoren 
sind daruber hinaus auBerordentlich stdranfallig. 

Aus der DE 37 20 249 Al ist ein weiteres Verfahren 
zum SchweiBen oder Schneiden von Werkstucken mit 
Hilf e eines Laserstrahls bekannt, der uber der betreff en- 
den Bearbeitungsstelle eine Plasmawolke erzeugt Mit 
Hilfe eines elektromagnetischen Feldes wird die Lage 
der Plasmawolke bezuglich der Bearbeitungsstelle ge- 
steuert Dadurch kann zum einen eine hdhere Bearbei- 
tungsgeschwindigkeit erzielt werden, wozu die Plasma- 
wolke mit Hilfe des auBeren elektrischen Feldes auf der 
Bearbeitungsstelle gehalten wird. Bei einer entspre- 
chenden Modulation des elektrischen Feldes kann der 
Laserstrahl periodisch unterbrochen werden, ggf. auch 
mit einer sehr hohen Frequenz. Weiterhin laBt sich das 
Verfahren dazu benutzen, die Qualitat der SchweiBnaht 
zu kontrollieren. Zu diesem Zweck wird die Lage und/ 
oder Dichte der Plasmawolke tiberwacht 

Nicht zuletzt ist aus der DE-OS 26 30 795 ein Verfah- 
ren zur Bestimmung des Wertes eines Strahlintensitats- 
steuersignals bekannt, das der Strahlintensitat an der 
Gravurschwelle des Materials eines Werkstucks ent- 
spricht, das in einer Vorrichtung mittels eines Laser- 
strahls bearbeitet werden soli. Wenigstens ein leitender 



Ftthler wird in der Nahe eines Teils des WerkstQcks 
angeordnet, auf den der Laserstrahl auffallt Der Wert 
des Steuersignals wird fortlaufend geandert, wobei der 
Stromdurchgang durch einen den Fuhler enthaltenden 
5 Schaltkreis erfaBt wird, um den Wert des Steuersignals 
zu erfassen, bei dem eine Anderung von dem nicht ioni- 
sierten Zustand des den Teil des Werkstttcks umgeben- 
den gasformigen Mediums in den ionisierten Zustand 
oder umgekehrt auftritt 
10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrundne, die Qua- 
litat von SchweiBarbeiten bei der Bearbeitung eines 
Werkstucks mit Hilfe eines Laserstrahls von der Bear- 
beitungsseite her sicherer uberwachen zu kdnnen, ohne 
daB es dabei zu einer Bewegungseinschrankung der La- 
is serbearbeitungsdtise kommt 

Die L6sung der gestellten Aufgabe ist im kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegeben. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteran- 
spriichen zu entnehmen. 
20 Ein Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstucks mit- 
tels eines Laserstrahls unter Verwendung einer zum 
Werkstuck positionierbaren Sensorelektrode, an die ein 
elektrisches Wechselsignal angelegt wird, um eine zwi- 
schen Sensorelektrode und Werkstuck vorhandene 
25 MeBkapazitat durch Auswertung einer Anderung des 
Wechselsignals infolge der MeBkapazitat zu ermitteln, 
zeichnet sich dadurch aus, daB aus dem Wechselsignal 
durch Frequenzfilterung mindestens ein Oberwa- 
chungsmeBsignal erzeugt wird, dieses Oberwachungs- 
30 meBsignal mit mindestens einem vorbestimmten Ober- 
wachungsmeBsignal verglichen wird und bei Oberein- 
stimmung des UberwachungsmeBsignals mit dem vor- 
bestimmten OberwachungsmeBsignal ein Zustandssi- 
gnal generiert wird. 
35 Vorbestimmte OberwachungsmeBsignale lassen sich 
z. B. auf empirischem Wege ermitteln, in dem Test- 
schweiBungen mit vorbestimmten ProzeBparametern 
sowie an Werkstucken durchgeftthrt werden, deren Ei- 
genschaften und Abmessungen bekannt sind. Beim tat- 
40 sachlichen Anwendungsfall wird dann das durch Fre- 
quenzfilterung erhaltene OberwachungsmeBsignal mit 
einem in Obereinstimmung mit dem Anwendungsfall 
geeignet ausgewahlten vorbestimmten Oberwachungs- 
meBsignal verglichen, um zu entscheiden, ob die 
45 SchweiBqualitat den gewiinschten Anforderungen ent- 
spricht oder nicht Stimmen das OberwachungsmeBsi- 
gnal und das vorbestimmte OberwachungsmeBsignal 
Qberein, so wird das Zustandssignal ausgegeben, durch 
das angezeigt wird, daB die SchweiBung mit der ge- 
50 wCnschten Quahtat erfolgt ist Dabei kann der Vergleich 
zwischen dem momentanen OberwachungsmeBsignal 
und dem vorbestimmten OberwachungsmeBsignal kon- 
tinuierlich erfolgen, um eine On-line-Oberwachung 
durchfQhren zu kdnnen. Es ist aber auch eine Oberwa- 
55 chung in groBeren Zeitabstanden mdglich, die dann pe- 
riodisch erfolgt. Auch konnen mehrere Oberwachungs- 
meBsignale erzeugt werden, die sich dann mit mehreren 
vorbestimmten OberwachungsmeBsignalen vergleichen 
lassen, um anhand einer Vielzahl von Vergleichsergeb- 
60 nissen auf die SchweiBqualitat rQckschlieBen zu kdnnen, 
beispielsweise im Sinne einer UND-Verknupfung, oder 
dergleichen. Dabei kdnnen die mehreren Oberwa- 
chungsmeBsignale in unterschiedlichen Frequenzberei- 
chen liegen, die mittels verschiedener Bandpasse defi- 
65 niert werden. 

Nach einer sehr vorteilhaften Weiterbildung der Er- 
findung wird als Frequenzfilterung mindestens eine 
BandpaBfilterung ausgefuhrt, wobei der BandpaB und 
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das vorbestimmte OberwachungsmeBsignal in Oberein- 
stimmung mit dem gewUnschten DurchschweiBungs- 
grad des WerkstQcks gewahlt werden. Eine Frequenz- 
analyse der OberwachungsmeBsignale hat gezeigt, daB 
diese in AbhSngigkeit des DurchschweiBungsgrads in 
ganz bestimmten Frequenzbereichen charakteristische 
Eigenschaften aufweisen, so daB der Vergleich eines 
OberwachungsmeBsignals mit einem vorbestimmten 
OberwachungsmeBsignal auch nur in derartigen Fre- 
quenzbereichen zu erfolgen braucht. Dieser Vergleich 
kann somit in einer relativ kurzen Zeit ausgefUhrt wer- 
den, was insbesondere bei der On-line-Oberwachung 
von erheblichem Vorteil ist 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
wird aus dem OberwachungsmeBsignal die Mittenfre- 
quenz des die grdBte Amplitude aufweisenden Fre- 
quenzbereichs herausgesucht und mit einer das vorbe- 
stimmte OberwachungsmeBsignal darstellenden cha- 
rakteristischen Frequenz verglichen, was zu einer noch 
sicheren Qualitatsbeurteilung des SchweiBergebnisses 
fuhrt. Da bei kann zuvor das OberwachungsmeBsignal 
mit einem vorbestimmten Signalpegel verglichen wer- 
den, urn bei Abweichung des OberwachungsmeBsignals 
von dem vorbestimmten Signalpegel ein Statussignal, 
z. B. ein Fehlersignal, zu erzeugen. Versuche haben ge- 
zeigt, daB hinreichende Signalpegel im charakteristi- 
schen Frequenzbereich nur bei Vorhandensein ausrei- 
chend tiefer Dampfkapillaren bzw. SchweiBlocher ent- 
stehen, so daB bei zu kleinen Signalpegeln des erhalte 



Sensorelektrode 5, die z. B. aus Kupfer besteht. Diese 
Sensorelektrode 5 kann dabei den Laserstrahl 3 konzen- 
trisch umgeben und ist zu diesem Zweck z. B. ringftirmig 
ausgebildet Sie bildet zusammen mit dem WerkstUck 4 
5 eine werkstQckbezogene und abstandsabhangige Kapa- 
zitat C w . 

Das WerkstUck 4 selbst liegt auf Erdpotential Uber 
einen geeigneten ErdanschluB 6. Dagegen ist die Sen- 
sorelektrode 5 uber eine Leitung 7 mit dem Eingang 
io einer KapazitatsmeBeinrichtung 8 verbunden. Zwischen 
deren Eingang und Erde liegt eine parasitare Kapazitat 

c„ 

Der Aufbau der KapazitatsmeBeinrichtung 8 ist allge- 
mein bekannt und soil hier nicht im einzelnen beschrie- 

is ben werden. Sie enthalt z. B. eine Konstantwechsel- 
stromquelle, die einen Effektivstrom von etwa lOOnA 
liefert Ober diese Konstantwechselstromquelle wird 
die Leitung 7 mit einem Wechselstrom gespeist, der eine 
Frequenz im Bereich von 10 kHz bis ca. 100 kHz auf- 

20 weist. Entspricht der aus WerkstOck 4 und Sensorelek- 
trode 5 gebildete MeBkondensator einem idealen Plat- 
tenkondensator, so ist der Effektivwert der an ihm abfal- 
lenden Wechselspannung direkt proportional zum Ab- 
stand der Sensorelektrode 5 vom Werkstuck 4 und urn- 

25 gekehrt proportional zur werkstuckbezogenen Kapazi- 
tat C w . 

Eine an der werkstuckbezogenen Kapazitat C w abfal- 
lende Wechselspannung kann Uber einen zur Kapazi- 
tatsmeBeinrichtung 8 geh6renden Gleichrichter gleich- 



nen OberwachungsmeBsignals in der Regel eine fehler- 30 gerichtet und durch einen ebenfalls zur Kapazitatsmefl- 



hafte SchweiBung vorliegt, was durch das Statussignal 
angezeigt wird. 

NatUriich kann auch die genannte Mittelfrequenz 
beim SchweiBvorgang kontinuierlich oder in groBeren 
zeitlichen Intervallen bestimmt werden, um den Ver- 
gleich mit dem vorbestimmten Signalpegel kontinuier- 
lich oder periodisch vornehmen zu konnen. 

Nach einer weiteren sehr vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung wird der jeweiligen Mittenfrequenz Uber 
eine zuvor empirisch aufgenommene Frequenz- 
/SchweiBtiefen-Tabelle eine EinschweiBtiefe zugeord- 
net, welche gespeichert wird Am Ausgang einer die 
SchweiBqualitatsuberwachung vornehmenden Einrich- 
tung kann dann unmittelbar die EinschweiBtiefe ausge- 
geben werden, also die Tiefe der SchweiBnaht im Werk- 
stuck, was bei manchen Anwendungen benotigt wird So 
kann nach einer anderen Ausgestaltung der Erfindung 
die jeweilige Mittenfrequenz bzw. EinschweiBtiefe mit 
einer Soll-Mittenfrequenz bzw. Soil- EinschweiBtiefe 
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einrichtung 8 gehtirenden TiefpaBfilter in eine Gleich- 
spannung bzw. ein Gleichsignal umgewandelt werden. 
Diese Gleichspannung am Ausgang des TiefpaBfilters 
gelangt zum Ausgang der KapazitatsmeBeinrichtung 8 
bzw. zu dem in der Figur dargestellten Knotenpunkt A. 

Dabei wird das Gleichsignal vom Knotenpunkt A ei- 
nerseits dem Eingang einer Abstandsregelschaltung 9 
zugefUhrt, die ihrerseits in Obereinstimmung mit dem 
empfangenen Gleichsignal Uber einen Stellmechanis- 
mus 10 den Abstand zwischen der Laserbearbeitungs- 
dUse 1 bzw. der Sensorelektrode 5 und dem Werkstuck 
4 einstelit, z. B. konstant halt. Auch diese Abstandsregel- 
schaltung ist allgemein bekannt und wird an dieser Stel- 
le nicht naher eriautert 

Andererseits wird die Gleichspannung am Ausgang 
der KapazitatsmeBeinrichtung uber den Knotenpunkt 
A einem BandpaBfilter 11 zugefUhrt Dessen Ausgang 
ist mit dem Eingang eines Schwellwertverstarkers 12 
verbunden, der mit seinem Ausgang am Eingang eines 



verglichen werden, um in Abhangigkeit dieses Ver- 50 Frequenzanalysators 13 liegt Ein Ausgang des Fre- 



gleichs die ProzeBparameter zu andern. Ein Beispiel wa- 
re die Anderung der EinschweiBtiefe ab einem bestimm- 
ten Ort, wo sich Dicke oder Materialeigenschaften des 
WerkstUcks andern. Um der neuen EinschweiBtiefe 
Rechnung zu tragen, lieBe sich z. B. als ProzeBparame- 
ter die Laserleistung entsprechend verandern. Soli eine 
entsprechend groBe Anderung der EinschweiBtiefe er- 
folgen, so muB naturiich auch der charakteristische Fre- 
quenzbereich entsprechend verschoben werden. Geeig- 
nete Tabellen k6nnen auf empirischem Wege zuvor er- 
mittelt werden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfol- 
gend unter Bezugnahme auf die einzige Figur naher 
beschrieben. 

Durch eine Laserbearbeitungsduse 1 wird ein von ei- 
nem Laser 2 erzeugter Laserstrahl 3 in Axialrichtung 
hindurchgefuhrt, der auf ein Werkstuck 4 fokussiert ist 
Die Laserbearbeitungsduse 1 tragt an ihrer Spitze eine 



quenzanalysators 13 ist mit einem Eingang eines Mikro- 
prozessors 14 verbunden, der einen Signalausgang 15 
und einen Steuerausgang 16 vauf weist, welcher uber 
eine Leitung 17 mit einem Steuereingang des Lasers 2 
55 verbunden ist 

Die KapazitatsmeBeinrichtung 8 muB nicht unbedingt 
die genannte Konstantwechselstromquelle aufweisen. 
Alternativ kann in ihr das elektrische Wechselsignal 
auch durch einen Schwingkreis erzeugt werden, der 
60 durch die MeBkapazitat und eine Induktivitat gebildet 
wird. Dabei wird zur Erzeugung des Gleichsignals, das 
spater am Knotenpunkt A erscheint, die Frequenz des 
Schwingkreises einem Frequenz-/GIeichspannungs- 
wandler zugefUhrt, wobei dann das genannte Gleichsi- 
65 gnal zur Abstandsregelung verwendet wird. Dasselbe 
Gleichsignal wird andererseits zur weiteren Frequenz- 
filterung dem BandpaB 11 zugefUhrt, um in derselben 
Weise, wie zuvor beschrieben, verarbeitet zu werden. 
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Nachfolgend wird die Wirkungsweise der in der Figur 
gezeigten Schaltung naher erlautert Dabei wird zu- 
nachst auf die wesentlichen Kapazitatskomponenten 
eingegangen. 

Die parasitare Kapazitat C p wird hauptsachlich durch 5 
Leitungskapazitaten bestimmt, wird aber auch beein- 
fluBt durch Kontaktelemente der Laserbearbeitungsdu- 
se 1 und durch die Topographie in der Umgebung der 
Laserbearbeitungsduse 1, beispielsweise durch das Vor- 
handensein von Spannpratzen, und dergleichen. 1 0 

Dagegen bestimmt sich die werkstuckbezogene Ka- 
pazitat C w durch den Abstand hi zwischen WerkstOck 4 
und Sensorelektrode 5, durch die Materialart des Werk- 
stocks 4 (Leiter oder Nichtleiter) und durch Substanzen, 
die zwischen Werkstuck 4 und Sensorelektrode 5 vor- 15 
handen sind. Hier kann es sich urn neutrale Gase (Luft 
oder Schutzgas), um ein Plasma (Werkstoffdampf, 
Dampf von Oberfiachenverunreinigungen oder Zusatz- 
material) oder um Schmelzspritzer handeln. Die werk- 
stUckbezogene Kapazitat C w wird also einerseits von 20 
dem genannten Abstand hi und andererseits durch eine 
resultierende Dielektrizitatszahl e bestimmt und laBt 
sich wie folgt schreiben: C w = C w (hi, e, . . .). 

Die resultierende Dielektrizitatszahl e selbst ist ab- 
hangig von der Dichte der Ladungstrager im Plasma. 25 
Diese wiederum variiert in Abhangigkeit einer Vielzahl 
von Parameters wie z. B. a) der Existenz und Starke 
einer prozeBbedingten Gasstromung, b) der Existenz, 
Materialart und Menge von Zusatzwerkstoffen, c) der 
Art der Praparation der Fugen (Form, Breite), d) der 30 
Existenz, Materialart und Menge von Oberflachenbeie- 
gungen des Werkstucks, e) der Materialart des Werk- 
stucks bzw. der Art seiner Legierungsbestandteile, 0 der 
auf das Werkstuck und das Plasma einwirkenden Laser- 
leistungsdichte, und g) der Vorschubgeschwindigkeit 35 
der Laserbearbeitungsduse 1. Aufierdem hangt die 
Dichte der Ladungstrager im Plasma auch von der Tief e 
h2 der beim LaserschweiBen entstehenden Dampfkapil- 
lare im Werkstuck 4 ab. 

Die resultierende Dielektrizitatszahl laBt sich also 40 
durch den folgenden Ausdruck e « e (h2, a bis g, . . .) 
darstellen. 

Das Plasma entsteht in der Dampfkapiliare, die sich 
beim LasertiefschweiBen entlang der Laserstrahlrich- 
tung innerhalb des Werkstucks 4 ausbildet Diese 45 
Dampfkapiliare st6Bt das Plasma nicht kontinuierlich 
sondern gepulst aus. Das Pulsfrequenzspektrum weist in 
der Regel eine besonders starke Linie auf, die als cha- 
rakteristische Pulsfrequenz beezeichnet wird. Diese 
charakteristische Pulsfrequenz f ist von der Tiefe h2 der 50 
Einschweifiung abhangig. Die resultierende Dielektrizi- 
tatszahl e ist daher mit der charakteristischen Pulsfre- 
quenz f moduliert Dies laBt sich durch den Ausdruck 
£ =» e- m(f) darstellen, wobei f « f(h2) ist 

Erfolgt nun mit Hilfe der oben beschriebenen Kapazi- 55 
tatsmeBeinrichtung 8 eine Kapazitatsmessung, so wird 
zunachst eine Spannung erhalten, die mit den Teilkapa- 
zitaten C w und C p variiert Diese Spannung laBt sich 
durch den Ausdruck U= U (C w , C p ) darstellen. Auch das 
schlieBlich am Ausgang der KapazitatsmeBeinrichtung 60 
8 bzw. am Knotenpunkt A vorhandene Gleichsignal ent- 
halt noch Wechselkomponenten, die mit Cw und C p vari- 
ieren. Wird daher dieses Gleichsignal dem BandpaB 11 
zugefuhrt, so lassen sich die genannten Wechselkompo- 
nenten herausfiltern. Der BandpaB 1 1 ist so gewahlt, daB 65 
der Bereich der charakteristischen Pulsfrequenz hin- 
durchgelassen wird. Die Fluktuationsfrequenzen der an- 
deren das Plasma beeinflussenden GrdBen (sofern diese 
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uberhaupt periodisch variieren) liegen in der Regel au- 
Berhalb dieses Bereichs und hauptsachlich bei tieferen 
Frequenzen. 

Daher ist das Wechselspannungssignal am Knoten- 
punkt B am Ausgang des BandpaBfilters 11 im wesentli- 
chen nur noch gepragt durch die resultierende Dielek- 
trizitatszahl e, was durch folgenden Ausdruck Ub = U(£) 
dargestellt werden kann. 

Nur wenn die SchweiBkapillare hinreichend ausge- 
pragt bzw. tief ist, gibt es eine deutliche Modulation von 
e im Bereich der charakteristischen Pulsfrequenz. Das 
Unterschreiten eines bestimmten, fallweise festzulegen- 
den Signalpegels ist somit ein Indiz fur das Fehlen einer 
hinreichend ausgepragten SchweiBkapillare, also fur ei- 
ne fehlerhafte SchweiBung. Der Vergleich des am Aus- 
gang des BandpaBfilters 11 erscheinenden Wechsel- 
spannungssignals Ub mit dem vorbestimmten Signalpe- 
gel erfolgt daher mittels eines Schweilwertverstarkers 
12, dessen Eingang mit dem Ausgang des BandpaBfilters 
11 verbunden ist Am Ausgang des Schweilwertverstar- 
kers 12 erscheint so ein Signal Uc=0, wenn keine hin- 
reichend ausgebildete SchweiBkapillare vorhanden ist, 
und ein Signal Uc»U(e)- m(f) bei hinreichend groB 
ausgebildeter SchweiBkapillare. 

Das Signal am Knotenpunkt C wird anschlieBend 
dem Frequenzanalysator 13 zugefuhrt Hier handelt es 
sich vorzugsweise um einen parallel arbeitenden Fre- 
quenzanalysator, der mehrere Filterbanke, oder derglei- 
chen, aufweisen kann. In ihm wird das anliegende Fre- 
quenzband analysiert und es wird die Mittenfreqenz des 
Frequenzbereichs mit der groBten Amplitude an seinem 
Ausgang bzw. zum Knotenpunkt D ausgegeben. Diese 
Frequenz ist in der Regel die charakteristische Pulsfre- 
quenz f. 

Aus einer zuvor fUr die jeweils anliegende SchweiB- 
aufgabe experimentell ermittelten und abgespeicherten 
ProzeBtabelle wird der charakteristischen Pulsfrequenz 
f die aktuelle EinschweiBtiefe h2 On-line zugeordnet 
und zur Dokumentation und ggf. zur Ausl6sung einer 
Storungswarnung zum Signalausgang 15 ausgegeben. 
Fur den Fall, daB die so ermittelte EinschweiBtiefe h2 
mit einer im Mikroprozessor 14 gespeicherten Soll-Ein- 
schweiBtiefe verglichen wird, um bei Abweichung die 
EinschweiBtiefe verandern zu kdrinen, kann uber den 
Steuerausgang 16 und die Leitung 17 ein entsprechen- 
des Stellsignal zum Laser 2 gegeben werden, um dessen 
Laserleistung zu verandern. 

Gleichzeitig kann dieses Stellsignal Uber die Leitung 
17 auch zum BandpaBfilter 11 geliefert werden, um hier 
den BandpaB in Ubereinstimmung mit der neuen Ein- 
schweiBtiefe zu verandern. 

Nach einer Abwandlung der Erfindung kann auf die 
Abstandsregelschaltung 9 auch verzichtet werden, bei- 
spielsweise dann, wenn die Laserbearbeitungsduse 1 
durch andere Mittel in konstantem Abstand zum Werk- 
stuck 4 gehalten wird, beispielsweise durch Laufrollen, 
usw. In diesem Fall braucht die KapazitatsmeBeinrich- 
tung 8 keine Gleichrichtereinrichtung und keinen Tief- 
paBfilter (z. B. im Bereich von z. B. 100 Hz bis 3 kHz) zu 
enthalten. Zur Kapazitatsmessung konnen generell die 
bekannten Verfahren herangezogen werden, beispiels- 
weise Tragerfrequenzverfahren, Modulationsverfahren 
und Pulsladeverfahren. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstucks (4) 
mittels eines Laserstrahls (3) unter Verwendung ei- 
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ner zum WerkstUck (4) positionierbaren Sensor- 
elektrode (5), an die ein elektrisches Wechselsignal 
angelegt wird, urn eine zwischen Sensorelektrode 
(5) und Werksttick (4) vorhandene MeBkapazitat 
durch Auswertung einer Anderung des Wechselsi- 5 
gnals infolge der MeBkapazitat zu ermitteln, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

— aus dem Wechselsignal durch Frequenzfil- 
terung mindestens ein OberwachungsmeBsi- 
gnal erzeugt wird; 10 

— dieses UberwachungsmeBsignal mit minde- 
stens einem vorbestimmten Uberwachungs- 
meBsignal verglichen wird; und 

— bei Obereinstimmung des Oberwachungs- 
meBsignals mit dem vorbestimmten Oberwa- 15 
chungsmeBsignal ein Zustandssignal generiert 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Frequenzfilterung mindestens ei- 
ne BandpaBfilterung ausgefuhrt und der BandpaB 20 
sowie das vorbestimmte OberwachungsmeBsignal 

in Obereinstimmung mit einem gewunschten 
DurchschweiBungsgrad des Werkstiicks (4) ge- 
wahlt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB aus dem OberwachungsmeBsignal die 
Mittenfrequenz des die grdBte Amplitude aufwei- 
senden Frequenzbereichs herausgesucht und mit 
einer das vorbestimmte OberwachungsmeBsignal 
darstellenden charakteristischen Frequenz vergli- 30 
chen wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Uberwachungs- 
meBsignal mit einem vorbestimmten Signalpegel 
verglichen und bei Abweichung des Oberwa- 35 
chungsmeBsignals von dem vorbestimmten Signal- 
pegel ein Statussignal erzeugt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die genannte Mittenfrequenz 
beim SchweiBvorgang kontinuierlich oder in Inter- 40 
vallen bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der jeweiligen Mittenfrequenz uber 
eine zuvor empirisch aufgenommene Frequenz/ 
SchweiBtiefen-Tabelle eine EinschweiBtiefe (h2) 45 
zugeordnet wird, welche gespeichert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die jeweilige Mittenfrequenz bzw. 
EinschweiBtiefe (h2) mit einer Soli- Mittenfrequenz 
bzw. Soil- EinschweiBtiefe verglichen wird, urn in 50 
Abhangigkeit des Vergleichs die ProzeBparameter 
zu Sndern. 

8. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafl zunfichst aus dem 
Wechselsignal ein elektrisches Gleichsignal gene- 55 
riert wird, das dem Abstand zwischen Sensorelek- 
trode (5) und Werkstiick (4) entspricht, und daB aus 
dem Gleichsignal durch Frequenzfilterung das 
OberwachungsmeBsignal erzeugt wird. 

60 
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